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Аннотация 

Введение. На длинноходовые перемещения в автоматизированных пневмоприводах приходится значительное 
количество исполнительных движений в координатных столах, на автоматизированных складах, раскройных 
машинах и т. д. Длинноходовые перемещения ухудшают динамическое качество и позиционирование привода. 
Это обусловлено трением поршня и нелинейными характеристиками потока сжатого газа в значительных 
объемах напорной и сливной полостей цилиндра. Таким образом, представляется перспективным создание 
автоматизированного позиционного пневмопривода для длинноходовых перемещений. Это позволит повысить 
производительность процессов при обеспечении заявленной точности. Цель работы — получение 
математической модели и зависимостей основных параметров предложенного автоматизированного 
позиционного длинноходового пневмопривода технологического оборудования на участках разгона, движения с 
установившейся скоростью, замедления и торможения. 

Материалы и методы. Базой для расчетов и моделирования стала схема двух траекторий перемещения из точки 
А в точку Е с учетом сил, затраченных на эти процессы. Оптимальное перемещение определили с помощью 
принципа Портнягина (то есть оптимального быстродействия). Пропорциональное управление приводом 
представлено как метод достижения результата. Для длинноходовых перемещений привода детально 
визуализированы (представлены как рисунки): схематическое решение и расчетная схема. Предложены 
оригинальный струйный датчик с внутренней пневматической связью и пневмомеханическое дискретно- 
пропорциональное устройство для быстродействия контура управления. Математическая модель включает 
движение и торможение поршня, баланс массовых расходов, давление в точках и контур управления. Систему 
уравнений решали методом Рунге — Кутты в программном продукте «Симинтех» (ЗииииесЬ). По итогам 
исследования обобщенной математической модели построили зависимости изменения кинематических, силовых 
и пневматических свойств привода в реальном времени при типовом цикле позиционирования. Информацию 
суммировали и представили как совокупность графиков. 

Результаты исследования. Математическая модель сформирована по комплексу расчетов. Она учитывает 
зависимости, характерные для движения поршня пневмоцилиндра. Баланс массовых расходов исследуется по 
уравнениям расхода газа при сжатии в камере, через распределители и дроссели, в нагнетательной и сливной 
полостях и в управляющем устройстве. Рассмотрены неравенства, описывающие давления в точках и контур 
управления. Сложная математическая модель решалась в программной среде «Симинтех» (ЗпиниесН) методом 
Рунге — Кутты с изменяемым шагом интегрирования. Фрагмент работы программы выбран в качестве одной из 
иллюстраций. Он показывает, что софт задействует для расчетов такие показатели, как: заданная и приведенные 
координаты; универсальная газовая постоянная; коэффициенты жесткости пружины, сопротивления, адиабаты и 
вязкого трения в поршне; давление компрессора; массу подвижных частей пневмопривода; силу внешних 
сопротивлений; диаметры трубопровода, поршня пневмоцилиндра и тормозного устройства; протяженность хода 
поршня цилиндра; площади поршневых полостей и дросселей; длину трубопровода и его внутренний объем. 
Таким образом, программа оперирует значительным комплексом данных, что дает возможность получить 
существенные и адекватные результаты. Схематически показана взаимосвязь блоков и диаграмм, 
использованных при решении модели. Речь идет о графиках перемещений, площадей, давлений, скоростей и 
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температур. Использованы блоки с текстом программы и предназначенные для интегрирования. Таким образом 
получены математическая модель автоматизированного пневмопривода технологического оборудования и 
зависимости основных параметров его работы. Графики свидетельствуют о том, что исполнительный механизм 
пневмопривода должным образом следует предложенной траектории. 

Обсуждение и заключение. Итоги работы позволяют рассмотреть несколько этапов длинноходового 
перемещения привода, определить временные рамки этих процессов (от 0 до 0,65 сек), а также фиксируемые в 
данные промежутки изменения давления и скорости движения каретки пневмоцилиндра. Таких этапов пять: 
разгон, движение с установившейся скоростью, замедление, движение со скоростью позиционирования и 
торможение. Дальнейшие исследования будут сосредоточены на оптимизации системы для сокращения 
продолжительности и поддержания точного позиционирования при внешних воздействиях. 


Ключевые слова: длинноходовой пневмопривод, струйная система управления, мехатронный модуль, 
пневматический датчик, позиционирование пневмопривода, программная среда «Симинтех», метод Рунге === Кутты 
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Введение. Производительность приводов определяется точностью позиционирования и скоростью 
перемещения координат в различных рабочих циклах. Современное промышленное оборудование часто оснащают 
автоматическими пневматическими приводами, для которых характерны длинноходовые перемещения. Это, 
например, портальное аппараты для контактной сварки, координатные столы и раскройные машины. 

Современные позиционные пневмоприводы длинноходовых перемещений в технологическом оборудовании 
обеспечивают скорость до 30 мм/с и точность —1 % от длины перемещения. В специальном исполнении при 
скорости до 100 мм/с точность позиционирования достигает 0,4 %. Отметим, что траектория движений 
формируется с помощью управления потоком сжатого воздуха в напорных или сливных трубопроводах и 
полостях пневмоцилиндра. В длинноходовых приводах длина таких полостей достигает 3 м. Сложные 
термодинамические процессы и сжимаемость в воздушных потоках — основные факторы, ограничивающие 
повышение точности [1-3]. 

Таким образом, необходимо увеличить производительность рабочих и технологических процессов 
оборудования при обеспечении заявленной точности. В данном случае представляется перспективным создание 
автоматизированного позиционного пневмопривода для длинноходовых перемещений. Новое решение должно 
учитывать такие характеристики пневмопривода, как скорость, массогабаритные показатели, пожаро- и 
взрывозащищенность [2, 4]. 

Цель работы — получение математической модели и зависимостей основных параметров предложенного 
автоматизированного позиционного длинноходового пневмопривода технологического оборудования на 
участках разгона, движения с установившейся скоростью, замедления и торможения. 

Материалы и методы. На рис. 1 схематически представлена транспортная задача перемещения из точки А в 
точку Ё по двум траекториям. Учтены силы, затраченные на каждое из перемещений. Субоптимальное 
перемещение АВСРЕ (трапеция) при простом алгоритме управления реализуется за время, >> Т., > шш. 


Оптимальное перемещение АРЁ (колокол) получено решением оптимального быстродействия на основе 


принципа Портнягина Т., —> шш, АЁ <|АЁ „|. Результат достигается при более сложном пропорциональном 


тах 
управлении приводом. Траекторию движения обеспечивает точность переключения управлений движением по 
пути [.,. 
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Рис. 1. Траектории перемещений: 1 — субоптимального АВСОЕ; 2 — оптимального АРЕ 


В описании траектории 1 латинскими буквами обозначены точки переключения: А — на разгон привода; 
В — на замедление; С — на скорость позиционирования; 2) — на остановку. На участках АВ и ВС обеспечиваются 
начальный разгон и торможение до скорости позиционирования Гпз и дальнейшей остановки тормозным 
устройством ДЕ, < АЁ, |. 

При движении по 2-й траектории: А — переключение на разгон привода; Р’ — переключение на остановку. 

При использовании траектории 1 увеличивается длительность перемещений, но меньше используются сила и 
мощность. Следовательно, точность будет лучше в сравнении с траекторией 2. 

Предлагается оригинальный струйный датчик с внутренней пневматической связью и пневмомеханическое 
дискретно-пропорциональное устройство, позволяющее повысить быстродействие контура управления, так как 
обратные связи в известных аналогах при длинных ходах снижают точность основного двигателя примерно 
на 10-15 % [4—6]. 

Схематическое решение пневматического позиционного привода для длинноходовых перемещений показано 
на рис. 2. Привод работает в соответствии с субоптимальной траекторией движения, определяемой в задаче 
оптимальной скорости при заданной точности позиционирования. Здесь ПЦ1Т — бесштоковый пневмоцилиндр 
длинноходовых перемещений, который осуществляет главное движение; ПЩ2, ПЩЗ — тормозные 
пневмоцилиндры, которые фиксируют привод; СА — струйный датчик, определяющий координату 
перемещения, ускорение привода, его скорость и усилие; РП! — пневматический распределитель с 
электропневматическим управлением, он управляет подачей на струйный датчик; Р2 — главный управляющий 
распределитель; РЗ — распределитель с пневматическим управлением, он управляет работой тормозных 
пневмоцилиндров; Г1-Г4 — глушители, отвечающие за сброс давления в атмосферу; ДД — датчик давления, 
получающий данные со струйного датчика; ПЛК — логический контроллер; ШД — шаговый двигатель, 
управляющий золотником распределителя; БИВ — блок подготовки воздуха; ДР1, ДР2 — дроссель с обратным 
клапаном, служащий для регулирования скорости бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений 
главного движения [7]. 
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ЕР = Е: ре 
| пп = Г4 
Р1 — У ЕЯ | , 22а = = 
У ео ИН 
| \ ЕТ ы 
р |/ КАМ — : и 
т ——— 
Г — и 
‚пана 
дд 
ДР1 ДР2 
ПЛК ГЕ? РЕ] 
= 
| 
(7) 
ы № а & 
ЕВ 
Рис. 2. Схемотехническое предложение автоматизированного позиционного длинноходового пневмопривода 
Привод содержит систему управления, которая отслеживает положение каретки бесштокового 


пневмоцилиндра, замедляет ход при приближении к заданным координатам и посылает сигнал на тормозное 
устройство [1, 4, 7]. 

Быстродействие повышается введением дискретно-пропорционального регулирующего устройства. Для 
управления используются сигналы, формируемые контуром управления. Устройство выполнено в виде двух 
сопел и содержит компенсационные измерения. 

Результаты исследования. Расчетная схема пневмопривода длинноходовых перемещений представлена на 
рис.3. Здесь ПЦТ — бесштоковый пневмоцилиндр длинноходовых координатных перемещений, 
осуществляющий главное движение; ПЦ2, ПЦЗ — тормозные пневмоцилиндры, фиксирующие привод во время 
остановки в нужном положении; СА — струйный датчик, определяющий координату перемещения, ускорение 
привода, его скорость и усилие; Р1 — пневматический распределитель с электропневматическим управлением, 
он управляет подачей на струйный датчик; Р2 — главный управляющий распределитель; РЗ — распределитель 
с пневматическим управлением, он управляет работой тормозных пневмоцилиндров; Г1-Г4 — глушители, 
отвечающие за сброс давления в атмосферу; ДР1-ДР2 — дроссель с обратным клапаном, служащий для 
регулирования скорости бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений главного движения; 
ДД — датчик давления, получающий данные со струйного датчика; 5 — площадь поршня бесштокового 
пневмоцилиндра длинноходовых координатных перемещений; Р1-Р5 — исследуемые давления в точках 1-5; 
Т1-Т5 — исследуемые температуры в точках 1-5; Е» — сила трения в бесштоковом пневмоцилиндре 
длинноходовых перемещений; Ё»г — сила вязкого трения в бесштоковом пневмоцилиндре длинноходовых 
перемещений; Ёь„— внешняя сила в бесштоковом пневмоцилиндре длинноходовых перемещений; 
х — перемещение каретки бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений; Г — скорость 
перемещения каретки бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых перемещений [7]; С.› — жесткость 
пружины тормозных пневмоцилиндров; т — перемещаемая масса; Р. — давление в тормозных цилиндрах; 
Р, — давление в управляющем канале; /1-/{4 — площади проходных сечений; Р. — давление атмосферы; 
431-433 — диаметры золотников распределителей; Сирр-—Спррз — жесткость пружины распределителей 1-3; 
ХХ — перемещение золотников распределителей 1-4; Г„-Гм — скорость перемещения золотников 
распределителей 1-4; Рм-ЁЕъм› — сила электромагнита управления распределителями 1-2; Ри — давление 
компрессора; Т,, — температура, создаваемая компрессором. 
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Рис. 3. Схема автоматизированного пневмопривода длинноходовых перемещений технологического оборудования 


Математическая модель сформирована со следующими допущениями [8-12]: 

— давление источника сжатого воздуха остается постоянным с течением времени; 

— термодинамический процесс поведения газа в пневматической системе является адиабатическим; 

— в описании пневматических устройств используется модель идеального газа, поскольку давление 
пневматической системы не превышает 10 бар; 

— утечки не учитываются; 

— сила вязкого трения пропорциональна скорости; 

— коэффициент расходов экспериментально выявлен путем идентификации; 


Здесь $ — площадь поршня нагнетательной и сливной полостей бесштокового пневмоцилиндра длинноходовых 


Е — масса перемещаемой детали постоянна; 

Е — усилие на выходном звене пневмопривода постоянно. 

3 1. Уравнение движения поршня пневмоцилиндра [1, 4]: 

2“ 

= 2 

= 42х _ Ах ‚ ах 

Е те — (р-р) ый Рита Е, ь (1) 
= 

8 

= 


координатных перемещений главного движения, м?; Ру, Р›— давление воздуха в нагнетательной и сливной 
полостях цилиндра длинноходовых перемещений, Па; Ен внешние силы, Н; А — коэффициент вязкого трения; 
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Е„„ — сила трения, Н; а — Булев параметр: 0=0 при р; <р.„иа=1 при р;>р„„; р; — давление в канале 


управления, Па; р„рам — давление атмосферы, Па [12—14]; т — масса подвижных частей привода, кг; 


Ет— сила торможения, Н. 
Е, В Ст ие —х„), (2) 
Где спирт — коэффициент жесткости пружины пневмоцилиндра тормоза; и — коэффициент трения. 
2. Уравнение движения поршня пневмоцилиндра торможения: 
„9х . @ 


т = Ср т у ем Х„ ) Ку * Р» Е т тэ т Е г. ы (3) 


Здесь Спрт— коэффициент жесткости пружины пневмоцилиндра тормоза; хо. — координата начального сжатия; 
$т— эффективная площадь поршня сливной полости пневмоцилиндра тормоза, м2; Рм— давление воздуха 
соответственно в нагнетательной полости пневмоцилиндра тормоза, Па; Евн т — внешние Силы, Н; 


Кьтт — коэффициент вязкого трения. 
3. Уравнения баланса массовых расходов: 


С,» (1)-бш(1)+6.„ (1) =0, (4) 

би (#)-б„(-б,(+6 „(1 =0, (5) 

б„(#-6,„ (2) -Си()+6(1)=0, (6) 

бб. (-б„(#)+6„(1)=0, (7) 

(0-0, (#)+6.„. (1) =0. (8) 

Здесь Сск(!) — массовый расход газа при сжатии в камере; С,„,(1), С „.(Г) — массовый расход через 


распределители; 


ФфиСс 


„,з() массовый расход в нагнетательной и сливной полостях бесштокового 


а 
пневмоцилиндра длинноходовых перемещений; С„, (1), С =(0, б.„>(0, Ч, „3 (0, С(0, С.,(1) — массовый расход 


через дроссели в сливной линии, на входе в сопловой аппарат струйного датчика и на выходе из соплового 


аппарата; С’„(1), С„(1), С (1), С (Г) — массовый расход в каналах управления управляющего устройства, на 


выходе из управляющего устройства, распределителя тормозных пневмоцилиндров [7]. 


П.Г 4 
ыы а , (9) 
4.Е.В.-Т %& 
где р= 1,288 кг/мз — плотность воздуха; Г — объем полости; А = 287 Дж/кг.К) — газовая постоянная; 
ь 4 
Е — объемный модуль упругости воздуха; Т — температура в точке; = изменение давления в точке [6]. 
ГА 
И 
< (#)= РЕ. 10 
Е) Е.В.Т рр ( ) 
Й,, ар 
(=. 11 
ыы = К. Ю. Т ЧЕ’ ( ) 


где И! и > — текущие объемы в напорной и сливной полостях основного пневмоцилиндра, м3; А — показатель 
адиабаты (для воздуха К = 1,4). 
4. Уравнения давления в точках: 


ар, _ К.Л -/Ю-Ти АИС с В | - - к-р ах 
[и 5 (х+ж )- Е, (х+ж [2 З в ХНА Ч’ (12) 


Чр. _ К. Л -/В-Ты к + к-р» _ ах (13) 


@ 5(Е-х+жь) Г-х+х, &’ 


а т Е ее 
ВВ их Л (: Г УР?-р.?, (14) 


4 -\/64 Р. 


а 


Ч. т о Ур? -ра | р (=) РО 4 (15) 


@ = 
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4. Е-Г-/Е-Т 
Г = : 7 ) УР р’ ь (16) 


ий + 5, 


Здесь А — показатель адиабаты; А — газовая постоянная, Дж/кг.К; Тм — температура воздуха в магистрали, К; 
Р. — давление атмосферы, Па; Р! — Р5 — давления в проточных частях трубопровода, Па; И! — И’ — объемы 
проточных частей, м3; &, — &7 — коэффициенты сопротивления в линии; /\ — /5 — площади проходных сечений 
трубопровода, м2; [, — максимальный ход поршня, м; хол, хоз — отношение начальных объемов пневмопривода 


в ы х 
к полезной площади поршня поршневой полости пневмоцилиндра, м; в скорость перемещения поршня, м/с. 
ГА 


5. Уравнения контура управления. 
Уравнение движения золотника распределителя 1: 


2х. . фх Ах. 
т; р “= Стр "Хы —Е; яп и Я и Ерш. (17) 
а И : Ге 
Уравнение движения золотника распределителя 2: 
а2х . Чх 4х 
т, р2 = = Ср р2 * Х,› = Е» у 9181 2 Е й 2 Ва ь (18) 
а Ге Ч | 
Уравнение движения золотника распределителя 3: 
42х,- Ах Ах 
33 — у о у ми „ет 3 В Е р 19 
т, р3 ар 53 Р, Ср р2 Хз Ез 5151 @ Ел @ ( ) 
Уравнение движения золотника распределителя 4: 
2х4 Ча Ча 
34 — . . и 2 Па |. 2 
т, 4 р 54’ Р-р Ра Ед ЯП Ру Ва 4 (20) 
Здесь 5, — площадь торца золотника распределителя, м?; Р, Р,, т — давление в каналах управления, Па; 
Е, — силы сопротивления перемещению золотника распределителя, Н; в. —Щ_ силы реакции упоров, Н; 
Ем — сила электромагнита, действующая на золотник распределителя, Н; С„,— коэффициент сжатия 


пружины, Н/м; т —_ масса золотника распределителя, кг. 


Для решения математической модели использовали программный продукт «Симинтех» (Зипищесв). 
Задействовали метод Рунге — Кутты с изменяемым шагом интегрирования (рис. 4—5). 


51 рз 


Рис. 4. Фрагмент модели в программе «Симинтех» 
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Здесь Р.-Р., — блоки с текстом программы; /., /., — графики вывода площадей 1 и 2 дросселя струйного 


датчика; /., — блок задачи площадей проходных сечений струйного датчика; /.,, — графики вывода площадей 


проходных сечений струйного датчика; 4Т!-4Т8 — блоки интегрирования; Р1-Р4 — графики вывода 


полученных давлений в точках 1-4; Р — общий график вывода всех давлений; Г — график вывода полученной 


скорости перемещения каретки бесштокового пневмоцилиндра; х — график вывода полученного перемещения 


каретки бесштокового пневмоцилиндра; х, Г — общий график вывода полученного перемещения и скорости 


каретки бесштокового пневмоцилиндра; Г — графики вывода полученных температур; Х, — график вывода 


полученного перемещения золотника управляющего распределителя. 


нение 
Файл Правка Поиск 


эх ах 1158 А 


а 


ао 


50 


50 


Справка 
вл ви 
Зпри* р1, р2, р3З, р4, №, х,+51, +52, 4$; 


оифрие р1, р2, рз, р4, М, х, а, Т1, Т2, ТЗ, 14, Т5, Т6,р5; 
Зи р1=100000,р2=100000, р3=100000, р4=100000, \=0, х-0; 


хк=0.31 //Заданная координата 

В=287; //Универсальная газовая постоянная 
Ти=293; // Температура окружающей среды 
К$1=65;  //Коэффициент сопротивления 
52-100; //Коэффициент сопротивления 
К$3=70; //Коэффициент сопротивления 


К54=70; //Коэффициент сопротивления 

43=0.001; //Коэффициент сопротивления 

95=0.006; //Коэффициент сопротивления 
рт=6*109^5; //Давление компрессора 
ра=1.01325*10^5; //давление атмосферы 

К=1.4; //Коэффициент адиабаты 

х01=0.008; //Приведенная координата 
х02-0.008; //приведенная координата 

т=6; //Масса подвижных частей пневмопривода 
Е\п=20; //Сила внешних сопротивлений 


4г1=0.005;  //Диаметр трубопровода 
94г2=0.005; //Диаметр трубопровода 

0=0.04; //Диаметр поршня пневмоцилиндра 
04=0.04; //Диаметр поршня тормозного устройства 
К\=320; //Коэффициент вязкого трения в поршне 


а) 


орет 


2+ х<хк+0.0577 +Пеп 
4=45 

е1зе 

9=42=0 

епа; 


обет 


2+ х<хк 4Веп 

45=0 

е1зе 

45=(р1*45^2)/4 

епа; 

+1=(р1*4^2)/4; //Площадь дросселя 
+2=(р1*а92^2)/4; //Площадь дросселя 
13=(р1*а3^2)/4; — //Площадь дросселя 


Иг=0.01; 
срг=500000; 


//Длина трубопроводов 
//Коэффициент жесткости пружины 


М1=ЕЕг* ( (р1*а%г1^2)/4); — //Объем в трубопроводе 


М2=Ег* ( (рз*4аг2^2)/4); 


обет 


//Объем в трубопроводе 


3+ 1<х «пет Ру=(срг*(х-1)) 


70 | е]5е 


1+ (>=х) ог (х>=0) +Веп Ру=0 
е15е 1+ х<0 4Неп Ру=срг*х 


в) 


1=0-4; //Ход поршня цилиндра 

$=(р1*0^2)/4; //Площадь поршневой полости цилиндра 

$4=(р1*0^2)/4; //Площадь поршневой полости тормозного устройства 
| КЕ=0.4 //Коэффициент трения 

`Беё1п 


зо 4+ х<хК+0.0577 +Неп 


| рб=@ 
е15е 

| рб=рт 

| епа 

п Бев1т 
2+ х>=0.363 +Веп 
рэ=рт 

| е1зе 

’ р5=@ 


40 | епа 


М=р5*5%; 

РЕ=КЕ*М; //Сила трения 
Бейт 

1+ х<хк Вет 

92=0.008 

е15е 

92=0.0004 

епа; 


епа 
п Беё1т 
3+ р3>=600000 +Веп р3=600000; 
епа 
п Беё1т 
3+ р3З<=ра +Неп р3=ра; 
епа 


во Бет 


3+ р4<=ра +Веп р4=ра; 

еп4 

Т1=(р1/рп)^( (к-1)/К)*Тт; 

Т2=(р2/рт)^( (к-1)/К)*Тт; 

Т3=(рт/рт)^( (к-1)/К)*Т; 

Т4=(рЗ/рт)^( (к-1)/К)*Тт; 

Т5=(рт/рт)^( (к-1)/К)*Тт; 

Т6=(р4/рт)^( (к-1)/К)*Тт; 

611=(К*+1*заг* (В*Ти)/($*(х+х01)*заг(К$1)) )*заг* (аБз (рт^2-р1^2)); 


зо 612=(К*+3*заг*(В*ТЗ)/(5*(х+х01)*заг*(К$2)))*(р3/р1)^((к-1)/(2*К))*заг4 (аБз (р1^2-р3^?2)); 


613=(К*+#3*заг(В*Т5)/($*(х+х01)*5аг+(К$2)))*(р4/р1)^( (к-1)/(2*К) )*аг* (аБз (р1^2-р4^2)); 
614=(К*р1/(х+х01))*\; 

621=(К*+2*заг4 (В*Т2)/(5*(Е-х+х@2)*5аг+(Кз2)))*(р2/ра)^( (к-1)/(2*К) )*заг*(аБз (р2^2-ра^2)); 
622=(К*р2/(1-х+х02))*\; 

631=(К*+3*заг*(В*ТЗ) / (1*заг4(К$3)) )*заг*(р1^2-р3^2); 

632=(К*#51*загЕ(В*Т4) / (м2*заг*(К$4)))* ( (рЗ/ра)^((к-1)/(2*к)))*заг (аз (р3^2-ра^2)); 


641=(К*+Е3*заг4 (В*Т5) / (м1*$аг4(К$3)) )*заг*(р1^2-р4^2); 
642=(К*152*заг (В*Тб) / (№2*5аг+(К$4)))*( (р4/ра)^((к-1)/(2*К)))*заг+ (аБз (р4^2-ра^2)); 
р1'=611-612-613-614; 


16 р2'=-621+622; 


р3'=631-632; 

р4'=641-642; 

х'=\; 

\'=(5*(р1-р2) -Емп*$1вт(\) -КУЕ*\/-Ру-ЕЕ*$1вп(\) ) /т; 


2) 


Рис. 5. Блок программирования в «Симинтех»: а — часть исходных данных; б — часть логических функций; 


в — часть присваивания переменных; г — основная часть программы 


Исследование обобщенной математической модели предлагаемого привода позволило получить графики 


поведения привода при разгоне, замедлении и остановке (рис. 6), описывающие изменения кинематических, 


силовых и пневматических свойств привода в реальном времени при типовом цикле позиционирования [15]. 
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Р5, Па Г, м\с хм Р4Па РЗ,Па Р2,Па Р1,Па Г, м/с РЗ, Па Р4, Па хм Р2, Па Р1, Па Р5, Па 
600000 | 0.36 1 460000 | 480000 
580000 580000 | ооо 580000 4 
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00 98 ыы 520000 | 400000 = 1 
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480000 0.8 480000 0000 [500000 ; 
460000 | 0.28 460000 360000 | 400000 и р 
0.75 
440000 028 рекиы 340000 |380000 460000 ; 
420000 07 [420000 | 320000 | 5ороо 440000 
400000 | 0.241 се | 0000 | ооо Г ! 
380000 380000 340000 [420000 | й | | Г | | Е 
360000 0.22 0.6 |360000 |280000 400000 | | | | | | И | НИ |) : 
340000 | 0›| ох 340000 | 260000 1320000 138000 | "ТАЙ | ИП - 
320000 ^^ [320000 | „зоооо |300000 1360000 | } ; 
300000 0.18 0.5 300000 В й 
280000 280000 |220000 | 280000 340000 | | Е 
260000 | 0.16] 045 [вод | 200000 овоооо |200 | ; 
ре 0000 300000 | ; 
ко ыы ыы око ] 240000 |280000 | | 
0.35 160000 Е р 
200000 | 0.12 200000 ыы ваза ! 
220000 ; | 
180000 0.3 | 180000 | 140000 я ! | 
160000 0.1 160000 | 120000 200000 ее : 
140000 | св| 2? [140000 220000 и : | 
120000 0.2 | 120000 | 100000 | 180000 ооо Г. 74 ГИ - 
100000 | 0.06] (ух [100000 80000 | 160000 |180000 ; 
80000 `| 80000 | 60000 160000 : 
60000 0.04 0.1] 60000 140000 | 
40000 140000 ; 
40000 | 02| обБ| 40000 120000 
20000 20000 | 20000 120000 
0 0 0 0 100000 |100000 


0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0/7 ьсек 
Рис. 6. Комплекс графиков по данным обобщенной математической модели 


Обсуждение и заключение. График показывает длинноходовое перемещение по траектории, предложенной 
на рис. 1. Работа привода состоит из нескольких этапов. 

1. 0-0,1 сек. Разгон. Давление в напорной полости повышается до 4 бар, скорость движения каретки 
пневмоцилиндра — 1 м/с. 

2. 0,1-0,38 сек. Движение с установившейся скоростью. Давление в напорной полости — около 3,8 бар. 
Давление в сливной линии повышается до 1,6 бар, скорость движения каретки пневмоцилиндра — 0,85 м/с. 

3. 0,38—0,5 сек. Замедление. Давление в напорной и сливной полостях увеличивается. Скорость движения 
каретки пневмоцилиндра понижается до 0,075 м/с. 

4. 0,5-0,65 сек. Движение со скоростью позиционирования. Давление в напорной и сливной полостях 
повышается, скорость движения каретки пневмоцилиндра — 0,075 м/с. 

5. 0,65 сек. Переключение на торможение, активация внешнего тормозного устройства. 

Полученные графики подтверждают, что длинноходовые перемещения пневмопривода выполняются в 
соответствии с предложенной траекторией (рис. 1) и система управления функционирует должным образом. 
Дальнейшие исследования будут сосредоточены на оптимизации системы для сокращения продолжительности и 
поддержания точного позиционирования при внешних воздействиях. 
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